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Verfahxen und Vorrichtung zur Bestimmung der Dicke der Isolation 
eines Flachkabels in Bereichen der metallischen Leiterbahnen 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung der Dicke der Isolation 
eines Flachkabels im Bereich der metallischen Leiterbahnen nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 . 



Insbesondere in der Automobilindustrie kommen zunehmend Flachleitungen bzw. 
Flachkabel zur Anv/endung. Flachkabel weisen eine Mehrzahl von strangformigen 
Flachleiterbahnen auf 5 die in geringem Abstand nebeneinander angeordnet und in Iso- 
liermaterial eingebettet sind. Die Breite der einzelnen Leiterbahnen variiert je nach 
Verwendung erheblich, z.B. von 0,5 bis 20 mm. Die Dicke der Leiterbahnen ist anna- 
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hernd gleich und liegt typisch bei 0,2 mm. Die Gesamtdicke des Flachkabels ergibt 
sich aus der Dicke der Flachleiter und der auf beiden Seiten aufgetragenen Isolier- 
.. schichten. Eine typische Dicke der Isolierschichten betragt 0,15 mm. Die Gesamtdicke 
des Flachkabels liegt daher bei etwa 0,5 mm. 

Derartige Flachkabel haben den Vorteil, daB mit diesen eine automatische Konfektion 
erfolgen kann, d.h. eine automatische Kontaktierung mit anderen Leitungen, Steckern 
oder dergleichen. Hierfur ist jedoch unerlalilich, dafi die Leiterbahnen eine prazise Po- 
sitionierung innerhalb der Isolationshulle aufweisen. Ftir den Anwender ist jedoch 
ebenfalls wichtig zu wissen, ob die Dicke der Isolationsschichten, insbesondere ober- 

halb und unterhalb der Leiterbahnen einen vorgegebenen Wert aufweisen. 

• .» 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Bestimmung der Dicke der Isolation eines Flachkabels im Bereich der metallischen 
Leiterbahnen anzugeben. Dariiber hinaus soli mit Hilfe des erfmdungsgemaBen Ver- 
fahrens eine Positionsbestimmung der Leiterbahnen innerhalb der Isolation des Flach- 
kabels moglich sein. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. 

Bei dem erfmdungsgemaBen Verfahren wird eine Seite des Flachkabels mittels eines 

Rontgenstrahls bestrahlt, und auf der gleich^n Seite des Flachkabels und/oder auf der 
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gegenuberliegenden ist ein Detektor angeordnet, der fur die von der Leiterbahn ausge- 
henden Rontgenlumineszenzstrahlung empfindlich ist und die Intensitat der Rontgen- 
lumineszenzstrahlung miBt Eine Abschirmung sorgt dafur, daB auf den Detektor keine 
primare Rontgenstrahlung auftrifft. 

Bei der mehr oder weniger intensiven Bestrahlung der Leiterbahnen des Flachkabels 
mit einer Rontgenstrahlung mittlerer Energie, z.B. 35 bis 100 keV 5 entsteht in den 
metallischen Leiterbahnen eine Sekundarstrahlung in einem niedrigeren Energieband. 
Diese Strahlurig wird als Rontgenlumineszenzstrahlung bezeichnet. Sie liegt bei Kup- 
ferleitern im wesentlichen bei 8 keV. Die Rontgenlumineszenzstrahlung dringt durch 
die Isolationsschicht und wird vom Detektor empfangen. Obwohl die Isolationsschicht 
relativ diinn ist 5 erfahrt die Sekundarstrahlung eine merkliche Abschwachung. Diese 
Abschwachung ist ein Mafl fur die Wanddicke der Isolation und kann, wenn die spezi- 
fischen Absorptionswerte des Isolationsmaterials fur die Lumineszenzstrahlung be- 
kannt sind ? direkt in ein LangenmaB fur die Wanddicke umgerechnet werden, 

Mit Hilfe der beschriebenen Anordnung ist es auch moglich, die Unterschiede zwi- 
schen den Leiterbahnen und der Isolation zu messen. Wahrend von den Leiterbahnen 
die erwahnte Lumineszenzstrahlung ausgeht und vom Detektor gemessen wird, ist im 
Bereich der reinen Isolation zwischen den benachbarten Leiterbahnen keine solche Se- 
kundarstrahlung festzustellen. Man kann daher mit dem beschriebenen MeBverfahren 
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auch die seitlichen Positionen der Leiterbahnen bestimmen. Hierzu gibt es auch .eine 
andere Auswertemoglichkeit, auf die weiter unten eingegangen wird. 

Es sind verschiedene Anordnungen denkbar, das erfmdungsgemaBe Verfahren durch- 
zufuhren. Eine besteht darin, die Erstreckung der Auftrefflache des Rontgenstrahls auf 
das Flachkabel quer zu diesem klein zu halten im Verhaltnis zur Breite der Leiterbah- 
nen. Zwischen dem Rontgenstrahl und dem Flachkabel wird eine Relativbewegung er- 
zeugt, wodurch der Rontgenstrahl nach und nach die gesamte Breite des Flachkabels 
liberstreicht. Die Empfangsflache des Detektors wird relativ groB ausgefuhrt wegen der 
relativ geringen Intensitat der Lumineszenzstrahlung. Auf die Empfangsflache trifft je- 
doch nur diejenige Strahlung, die durch den engen Rontgenstrahl erzeugt wird. Es ist 
zwar denkbar, die Rontgenquelle stationar zu halten und das Flachkabel quer zum 
Rontgenstrahl zu bewegen, vorzuziehen ist eine Bewegung der Rontgenquelle bzw. 
des Rontgenstrahls bei quasi stationarer Anordnung des Flachkabels in Querrichtung. 
Es versteht sich 5 daG dabei das Flachkabel in Langsrichtung vorbewegt werden kann. 

Um eine moglichst hohe Ortsauflosung zu erzielen, ist die Ausdehnung der Auftreffla- 
che des Rontgenstrahls auf dem Flachkabel in Querrichtung klein zu machen. Hierzu 
ist vorzugsweise ein Kollimator vorgesehen oder eine Vorrichtung zur Biindelung des 
Rontgenstrahls. Beide Vorkehrungen sind in der Rontgentechnik an sich bekannte 
MaBnahmen. 
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Um einerseits eine hohe Auflosung zu erhalten, andererseits dem .Detektor ausrei- 
chende Energie der Sekundarstrahlung zukommen zu lassen, ist nach einer Ausgestal- 
tung der Erfindung vorgesehen, daB die Ausdehnung des Rontgenstrahls in Langs- 
richtung des Flachkabels ein deutlich hoheres MaB hat als quer dazu. 

Es wurde bereits erwahnt, daB man mit Hilfe einer derartigen Anordnung, wenn sie im 
Abtastbetrieb gefahren wird, auch die Kantenposition der Leiterbahnen feststellbar ist. 
Es ist nach einer Ausgestaltung der Erfindung vorzuziehen, wenn dies mit Hilfe eines 
Rontgendetektors fur die Primarstrahlung erfolgt, der auf der der Rontgenquelle ge- 
geniiberliegenden Seite des Flachkabels angeordnet ist. NaturgemaB andert sich die 
Intensitat der empfangenen Rontgenstrahlung in Abhangigkeit davon 5 ob die Strahlung 
das Flachkabel im Bereich der Leiterbahnen oder im Bereich der Isolierung durch- 
dringt. Auf diese Weise ist es ohne weiteres moglich, festzustellen, an welcher Stelle 
die Leiterbahnen im Verhaltnis zur Breitendimension des Flachkabels angeordnet sind. 
Mit Hilfe einer derartigen Anordnung ist es auch moglich, die Gesamtdicke des Flach- 
kabels zu ermitteln. Die Differenz zwischen der gemessenen Intensitat im Bereich au- 
Berhalb des Flachkabels und im Bereich der Isolation ist ein MaB fur die Gesamtdicke 
des Flachkabels. Daruber hinaus kann festgestellt werden 5 ob die Isolation zwischen 
benachbarten Leiterbahnen eine verminderte Dicke aufweist, beispielsweise durch 
Schrumpfung „eingeschnurt" ist. 
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Die Position der Leiterbahnen bezieht sich naturgemafi auf die Seitenkante des Flach- 
kabels. Mit Hilfe der beschriebenen Anordnung kann auch die Seitenkante ermittelt 
werden, urn auf diese bezogen, die iibrigen Positionen der Leiterbahnen und der Ab- 
schnitte zwischen den Leiterbahnen zu ermitteln. Es kann vorteilhaft sein, einen sepa- 
raten Kantendetektor vorzusehen, mit dessen Hilfe die Seitenkanten eines Flachkabels 
prazise bestimmt werden konnen. Hierzu kann eine einfache optische Anordnung ver- 
wendet werden. Ein derartiger Kantendetektor erlaubt auch Seitenbewegungen des 
Flachkabels wahrend der Messung zu kompensieren, die sonst zu Meflfehlern fuhren 
wtirden. 

Wird das Flachkabel mit einem punktartigen oder mit einem in Langsrichtung des 
Flachkabels linienartigen Rontgenstrahl bestrahlt, kann 5 wie schdn erwahnt, die Emp- 
fangsflache des Detektors fur die Rontgenlumineszenzstrahlung groli ausgebildet sein. 
Es ist jedoch alternativ moglich, einen relativ groBflachigen Rontgenstrahl auf das 
Flachkabel zu richten, und dabei das Gesichtsfeld des Empfangsdetektors klein zu 
halten, d.h. die Moglichkeit zu schaffen, daB der Detektorjiur punktformig bzw.'li- 
nienformig das Flachkabel quer zur Laufrichtung abtastet. In einem solchen Fall kann 
der Rontgendetektor zur Positionsbestimmung der Leiterbahnen als Zeilendetektor 
ausgebildet sein. 

Die erfmdungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfahrung des erfmdungsgemaBen Verfah- 

rens sieht eine Rontgenquelle vor 5 die an einem geeigneten Halter angebracht ist. An 
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' dem gleichen Halter kann auch der Rontgenlumineszenzdetektor angebracht werden; 
vorzugsweise ist eine Anordnung vorgesehen derart, dafl der Halter quer zur Langser- 
streckung bzw. Bewegungsrichtung des Flachkabels bewegt werden kann, urn das 
Flachkabel abzutasteri; Ist auBerdem auf der gegeniiberliegenden Seite ein Rontgende- 
tektor vorgesehen, wird dieser ebenfalls synchron mitbewegt, insbesondere dann, wenn 
er aus einem oder mehreren punktformigen Empfangern besteht. Ist der Rontgende- 
tektor hingegen als Zeilendetektor ausgebildet, der sieh uber die Breite des Kabels er- 
streckt, kann der Zeilendetektor stationar bleiben, wenn die Rontgenquelle zusammen 
mit dem Lumineszenzdetektor sich quer zur Fortbewegungsrichtung des Kabels be- 
wegt. Wird das Kabel mit der Rontgenstrahlung groBflachig bestrahlt, kann auch die 

Rontgenquelle stationar sein ? so dafi lediglich der Detektor fur die Rontgenlumines- 

.['■■' 

zenzstrahlung eine Abtastbewegung quer zum Kabel durchfuhrt. 

Befinden sich Rontgenquelle und Rontgenlumineszenzdetektor auf einer Seite des 
Flachkabels und ist auf der gegeniiberliegenden Seite des Flachkabels eine fur Ront- 
genstrahlung undurchdringliche 5 jedoch anregbare Anordnung vorgesehen, beispiels- 
weise eine Kupferfolie oder dergleichen, konnen mit einer derartigen Anordnung so-, 
wohl die Wanddicke der. Isolation oberhalb der Leiterbahnen als auch die gesamte 
Isolationswanddicke gemessen werden. Die Rontgenstrahlung regt in der Kupferfolie 
eine Sekundarstrahlung oder Lumineszenzstrahlung an 5 welche in den Bereichen au- 
Berhalb der Leiterbahnen die Isolation durchdringt und abgeschwacht vom Lumines- 
zenzdetektor empfangen wird. 
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Es versteht sich, daft fur die erfindungsgemafie Vorrichtung eine Auswertevorrichtung 
vorgesehen ist, mit welcher die MeBsignale der Detektoren ausgewertet werden zur 
Ermittlung der einzelnen Parameter eines Flachkabels. 

Die Erfmdung soli nachfolgend anhand eines in Zeichnungen dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispiels naher erlautert werden. 

Fig. 1 zeigt schematisch perspektivisch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm einer Rontgentransmissionsmessung eines Flachkabels, 

Fig. 3 zeigt ein Diagramm aus einer. Rontgenlumineszenzmessung des Flachkabels 
nach Fig. 1 5 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm ahnlich dem nach Fig. 2 mit tatsachlichen Meflwerten, 

Fig. 5 zeigt ein Diagramm ahnlich dem nach Fig. 3 mit tatsachlichen Meflergebnissen, 

Fig. 6 zeigt eine ahnliche Anordnung wie Fig. 1 , jedoch in. einer abgewandelten MeB- 
anordnung, 
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Fig. 7 zeigt ein Diagramm aus einer Rontgenlumineszenzmessung des Flachkabels 
nach Fig. 6. 

In Fig. 1 ist ein Flachkabel 10 schematisch im Querschnitt dargestellt. Es weist funf 
Flachleiterbahnen 12, z.B. aus Kupfer, unterschiedlicher Breite, jedoch gleicher Dicke 
auf 5 die in bestimmten Abstanden voneinander in einer gemeinsamen Ebene angeord- 
net sind. Die Anordnung der Flachleiter 12 ist in eine Isolation 14 eingebettet. 

Das Flachkabel 10 wird senkrecht zur Zeichenebene in seiner Langsrichtung von einer 
nicht gezeigten Fordervorrichtung gefordert. Es.bewegt sich dabei zwischen Schenkeln 
16 5 18 eines U-formigen Halters 20. Im oberen Schenkel 16 ist eine Rontgenquelle 22 
angeordnet. Im unteren Schenkel 18 ist der Rontgenquelle 22 gegeniiberliegend ein 
Rohtgendetektor 24 angeordnet. Im oberen Schenkel 16 ist im Abstand zur Rontgen- 
quelle ein Rontgenlumineszenzdetektor 26 angeordnet. 

Die Rontgenquelle 22 ist nur schematisch angedeutet. Sie erzeugt einen Rontgenstrahl 
30 5 der annahernd senkrecht auf der Ebene des Flachkabels 10 steht. Der Rontgenstrahl 
30 hat in Querrichtung des Flachkabels 10 eine sehr geringe Ausdehnung, ist jedoch in 
Langsrichtung des Flachkabels 12 langlich, so daB sich eine linienartige Auftreffl^che 
auf dem Flachkabel 1 0 ergibt. 
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Der Rontgendetektor 24 ist mit einer sehr kleinen Empfangsflache versehen (linienar- 
tig). Es konnen auch mehrere linienartige Sensoren vorgesehen werden. Die Emp- 
fangsflache des Lumine'szenzdetektors 26 ist im Verhaltnis dazu relativ groB. 

Wahrend der Messung wird der Halter 20 in Richtung des Doppelpfeils 32 von einer 
nicht gezeigten Antriebsvorrichtung hin und her bewegt, so daB der Rontgenstrahl 30 
liber die gesamte Breite des Flachkabels 20 traversiert. Diese Traversierbewegiing er- 
. folgt fortlaufend hin und her bei konstanter Vorwartsbewegung des Flachkabels 10. 

Die Leiterbahnen 12 bestehen aus Metall, beispielsweise Kupfer. Kupfer hat im Hin- 
blick auf Rontgenstrahlung einen sehr kleinen Transmissionsfaktor. Zwischen den 
Leiterbahnen 12 befmdet sich ausschlieBlich eine Isolation, die fur die Rontgenstrah- 
lung weitgehendst durchlassig ist. Bewegt sich mithin der Rontgenstrahl 30 uber die 
Breite des Flachkabels 10, ergibt sich ein Diagramm nach Fig. 2 5 in dem die Intensitat 
des empfangenen Rontgenstrahls in Abhangigkeit von der Breite B des Flachkabels 10 
aufgetragen ist. Die dabei entstehenden Pulse 34 geben die Intensitat in den Abstanden 
zwischen benachbarten Leiterbahnen 12 wieder. Im Bereich der Leiterbahnen 12 fmdet 
gemaB Fig. 2 eine relativ hohe Abschirmung statt, die gemessene Intensitat ist mithixi 
gering 5 etwa 25%. Die Kanten 36 der Pulse geben mithin prazise die Lage der Leiter- 
bahnen 12 wieder im Hinblick auf die Seitenkanten des Flachkabels 10. Entspricht der 
Nullpunkt im Diagramm einer Seitenkante des Flachkabels. 10, wird eine Referenz fur 

die Lage der Kanten 36 und damit fur die Lage der Leiterbahnen 12 erhalten. Mit Hilfe 
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der beschriebenen MeUvorrichtung kann daher festgestellt werden, ob bei der Herstel- 
lung des Flachkabels die Leiterbahnen 12 in der vorgegebenen Position angeordnet 
sind. Es versteht sich, daft fur die Auswertung der Signale des R6ntgendetektors 24 
eine geeignete Auswertevorrichtung vorzusehen ist, die hier nicht gezeigt ist 

Der Abstand der Pulse 34 vom Intensitatsniveau 100% entspricht der Gesamtdicke 
wdl der Isolation zwischen den Leiterbahnen. 

Trifft eine Rontgenstrahlung z.B. auf Metall, wird eine Sekundarstrahlung angeregt, 
die von dem Auftreffort emittiert wird. Dies ist in Fig. 1 bei 40 angedeutet. Die emit- 
tierte Strahlung, eine Rontgenlumineszenzstrahlung, liegt auf einem deutlich niedrige- 
ren 5nergieniveau als der Rontgenstrahl 30. Daher wird die Strahlung 40 in gewissem 
Malie durch die Isolatiohsschicht absorbiert 5 die sich oberhalb der Leiterbahnen 12 be- 
findet. Der Detektor 26 ist mit einer relativ groBen Empfangsflache versehen, urn die 
energieschwachere Strahlung in ein verwertbares Signal umzuwandeln. 

In Fig. 3 ist die Intensitat dieser Lumineszenzstrahlung iiber die Breite des Flachkabels 
10 aufgetragen. Es ergeben sich Pulse 42 in den Bereichen, in denen eine Leiterbahn 
12 liegt und Pulslucken zwischen den Pulsen, in denen reine Isolation zwischen den 
Leiterbahnen 12 vorliegt, die naturgemaB keine Lumineszenz bewirkt. Der Abstand 
der Pulse 42 von einem Intensitatsniveau 43 ohne Isolation entspricht der Wanddicke 
wd2 der Isolation oberhalb einer Leiterbahn. . 
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. Es ist denkbar, den Rontgendetektor 24 fortzulassen und nur mit dem Detektor 26 zu 
arbeiten, wenn neben der Dicke der Isolation oberhalb der Leiterbahnen 12 auch die 
Position der Leiterbahnen ermittelt werden solL Es ist jedoch nicht moglich, mit Hilfe 
einer solchen Anordnung die Dicke des Flachkabels 10 bzw. seiner Isolation zu be- 
stimmen. 

Zwischen dem Rontgenstrahl 30 und dem Detektor 26 muB eine Abschirmung vorge- 
sehen werden, welche dafiir sorgt, daB keine Rontgenstrahlung auf den Detektor 26 
fallt. 

Es ist auch moglich, einen weiteren Detektor, entsprechend Detektor 26, am Schenkel 
18 anzuordnen 5 wie dies in Fig. 1 gestrichelt angedeutet ist 5 denn der Rontgenstrahl 30 
erzeugt auch eine Sekundarstrahlung nach Durchdringung des Kupferleiters an dessen 
unterer Seite 5 die nach unten in Richtung des Schenkels 18 austritt. Sie ist zwar schwa- 
cher als die Strahlung 40 ? kann jedoch gleichfalls gemessen werden. Damit laBt sich 
die Dicke der Isolationsschicht auf der Unterseite der Leiterbahnen 12 messen. Der 
EinfluB der oberen Schicht ist fur diesen Detektor vernachlassigbar, weil 5 wie schon 
erwalmt, sie fur den Rontgenstrahl 30 nahezu durchlassig ist. NaturgemaB kann die 
Dicke der unteren Isolationsschicht auch durch eine aus einer zweiten Rontgenquelle 
und einem Lumineszenzstrahlungsdetektor bestehende zweite MeBanordnung be- 
. stimmt werden. 
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Um eine begrenzte Auftrefflache des Rontgenstrahls 30 auf dem Flachkabel 10 zu er- 
zeugen, konnen geeignete Mittel, wie z.B. ein Kollimator oder eine Vorrichtung zur 
Bundelung des Rontgenstrahls vorgesehen werden. Wird eine solche Strahlenbegren- 
zung nicht vorgenommen, ist auch denkbar, zwischeri dem Detektor 26 und dem 
Flachkabel eine Anordnung vorzusehen, welche ermoglicht, da!3 der Detektor 26 nur 
jeweils ein Flachenelement auf dem Flachkabel betrachtet, indem ihm eine Blende 
oder dergleichen vorgeordnet wird. 

In Fig. 1 ist der Detektor 26 in relativ grofler Erstrecknng quer zum Flachkabel 1 0 dar- 

gestellt. Es ist jedoch vorzuziehen, die Haupterstreckung dieses Detektors 26 in Langs- 

r 

richtung des Flachkabels 10 vorzusehen. Es ist schliefilich auch denkbar, mehrere der- 
artige Detektoren fur die Rontgenlumineszenz zu verwenden, z.B. in Langsrichtung 
und in Querrichtung des Flachkabels 10 angeordnet ist. 

Es ist auch denkbar, alternativ zum linienformigen Rontgendetektor 24 eine Detektor- 
zeile vorzusehen mit einer Anzahl von relativ kleinen eng zusammenliegenden Sen- 
sorelementen. Eine solcher Detektorzeile ware dann stationar anzuordnen, wahrend 
Rontgenquelle und/oder Detektor 26 iiber das Flachkabel traversieren. 

Es wurde erwahnt, daB mit Hilfe etwa des Diagramms nach Fig. 2 die Seitenkanten des 

Flachkabels 10 genauso ermittelt werden konnen, wie die Seitenkanten der Leiterbah- 
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nen 12. Es ist jedoch im Hinblick auf die Seitenkanten insofern eine Unsicherheit vor- 
handen, da die Abschwachung des Rontgenstrahls 30 durch die Isolation 14 sehr ge- 
ring ist. Es kann daher vorteilhaft sein, statt dessen einen zusatzlichen Kantendetektor 
vorzusehen, der z.B. mit einer optischen Anordnung arbeitet, urn eine bessere Referenz 
beziiglich der Positionsbestimmung der Leiterbahnen 12 zu erhalten. 

In Fig. 4 ist ein Diagramm wiedergegeben, das die gemessene Intensitat der Rontgen- 
strahlung an der Stelle des Detektors 24 wiedergibt Insofem besteht grundsatzlich 
Ubereinstimmung mit dem Diagramm nach Fig. 2. Es ist erkennbar, dafi ein Flachka- 
bel abgetastet wurde 5 das eine groBere Anzahl von Leiterbahnen aufweist als das 
Flachkabel 10 nach Fig. 1. Es ist auBerdem erkennbar, daB die Intensitat der empfan- 
genen Rontgenstrahlung im Bereich reiner Isolation nicht 100% ist und im Bereich der 
Leiterbahnen auch nicht Null. Ein EinfluB der Isolation der Leiterbahnen ist mithin 
gleichwohl vorhanden. In dem Bereich 50 des Diagramms nach Fig. 4 befindet sich 
das Flachkabel auBerhalb des Rontgenstrahls. Es tritt im Bereich 52 in den ersten Iso- 
lationsabschnitt des Flachkabels ein und wird bei 54 durch die erste Leiterbahn in sei- 
ner Intensitat auf 20% reduziert. Der nachstfolgende Puis 56 zeigt den Anstieg zwi- 
schen benachbarten Leiterbahnen auf eine Intensitat von etwa 95%. Die Vorgange 
wiederholen sich bei der weiteren Abtastung des nicht gezeigten Flachkabels. In die- 
sem Falle deuten die Abstande zwischen den Pulsen 56 die Abstanden zwischen be- 
nachbarten Leiterbahnen an, und die Flanken der Pulse definieren die Lage der Leiter- 
bahnen im Hinblick auf die eine Seitenkante a die in Fig. 4 mit 52 defmiert ist. 
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Die Differenz zwischen den. Pulsen und den Lucken 54 ergibt einen Intensitatswert d, 
der ein MaB fur die Dicke des Leiters im Flachkabel ist Es ist daher moglich, mit der 
beschriebenen Anordnung die Dicke des Leiters zu messen. Der Abstand zwischen der 
Intensitat 100% gemaii 50 in Fig. 4 und den Pulsen 56 entspricht der Dicke di der Iso- 
lation. Man erkennt in Fig. 4 auBerdem, dafl der Pulsverlauf 56 bei den einzelnen Pul- 
sen gezackt ist. Er kann auch einen konkaven Verlauf haben, woraus sich dann ablei- 
tet, dafl die Abschnitte zwischen den benachbarten Leiterbahnen wegen Material- 
schrumpfung eingeschniirt sind. 

Fig. 5 gibt ein Diagramm wieder fur den Verlauf der Rontgenlumineszenzstrahlung bei 
einer Abtastung des Flachkabels gemafl Fig. 4 5 die etwa mit dem Detektor 26 nach Fig. 
1 gemessen wird. Es ist zu erkennen, dafl die einzelnen Pulse nicht exakt auf gleichem 
Niveau liegen. Dies ist durch ungeniigende Bundelung der Rontgehstrahlung verur- 
sacht. Im Falle des Pulses 60 bzw. 61 wurde die Isolation tiber dem Leiter entfernt. 
Man erkennt mithin deutlich ? daB die Intensitat der empfangenen Rontgenlumines- 
zenzstrahlung signifikant groBer ist als beim Leiter mit vorhandener Isolation, wie bei 
71 oder 70 angedeutet Daher geben die Intensitatswerte der Lumineszenzstrahlung 
von den Leiterbahnen AufschluB uber die Dicke der dariiberliegenden Isolation. 

Es kann zweckmaBig sein 5 in der nicht weiter diskutierten und nicht gezeigten Aus- 

wertevorrichtung eine Mehrzahl von MeB w.erten, die durch eine Mehrzahl von Ab- 
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tastvorgangen erzeugt werden, zu ermitteln und so zu behandeln, daB ein mittlerer 
Wert bestimmt wird, urn statistische Schwankungen, Rauschen und MeBungenauig- 
keiten zu kompensieren. 

Die Ausfuhrungsform nach Fig. 6 gleicht der nach Fig. 1, daher sind gleiche Teile mit 
gleichen Bezugszeichen versehen. Unterhalb des Flachkabels 10 ist eine Kupferfolie 
80 angeordnet. Sie hat z.B. eine Dicke von 100 ^m. Bei der Rontgenbestrahlung des 
Flachkabels wird zum einen die Kupferfolie 80 geringer Dicke zur Lumineszenzstrah- 
lung angeregt und die Leiterbahnen 12 werden ebenfalls, wie oben beschreiben, zur 
Lumineszenzstrahlung angeregt. Bei der Abtastung ergibt sich ein Diagramm, wie es 
in Fig. 7 angedeutet ist. Der Abstand zwischen den Pulsen 12 und einem Empfangspe- 
gel ohne Isolation ergibt die Wanddicke der Isolation oberhalb der Leiterbahnen. Der 
Abstand zwischen den Pulsliicken und dem beschriebenen Niveau ergibt die Gesamt- 
dicke der Isolation zwischen den Leiterbahnen 12, die mit wdl bezeichnet ist. 

Ein Rontgendetektor, wie der Detektor 24 nach Fig. 1 5 ist^ebenfalls vorgesehen. Die 
Folie 80 schwacht die Rontgenstrahlung zwar ab, ihre Intensitat unterhalb der Folie 80 
reicht aber aus 5 den Detektor 24 anzuregen 5 um z.B. die Positionsbestimmung der 
Leiterbahnen zu bewerkstelligen. 
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1. Verfahren zur Bestimmung der Dicke der Isolation eines Flachkabels im Bereich 
der metallischen Leiterbahnen, dadurch gekennzeichnet, dafl eine Seite des Flach- 
kabels mittels eines Rontgenstrahls bestrahlt wird und ein Detektor auf der glei- 
chen oder auf der gegenuberliegenden Seite des Flachkabels die Intensitat der von 
der jeweiligen Leiterbahn abgestrahlten Rontgenlumineszenzstrahlung miflt, wobei 
der Detektor von der Rontgenstrahlung abgeschirmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Erstreckung der 
Auftrefflache des Rontgenstrahls auf dem Flachkabel quer zu diesem klein ist im 
Verhaltnis zur Breite der Leiterbahn. und der Isolation zwischen den Leiterbahnen 
und der Rontgenstrahl quer zur Langsrichtung des Flachkabels liber das Flachkabel 
bewegtwird. . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Rontgenstrahl be- . 
wegt wird und das Flachkabel in Querrichtung quasi stationar bleibt und der De- 
tektor mit dem Rontgenstrahl bewegt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Rontgenstrahl quer zum Flachkabel gebuhdelt oder mittels eines Kollimators in 
seiner Ausdehnung begrenzt wird. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Grofle der empfmdlichen Flache des Detektors ein Mehrfaches der Auftrefflache 
des Rontgenstrahls auf das Flachkabel ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daii mit 
Hilfe eines Rontgendetektors die Intensitat der Rontgenstrahlung auf der gegen- 
uberliegenden Seite des Flachkabels gemessen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daiJ mit dem Rontgendetek- 
tor die Position der Kanten des Flachkabels ermittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dafl mit dem R6nt- 
gendetektor die Position der Leiterbahnen im Flachkabel ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8 ? dadurch^ gekennzeichnet, daJJ die 
Dicke der Isolation zwischen benachbarten Leiterbahnen bzw. im Kantenbereich 
des Flachkabels mit Hilfe des Rontgendetektors ermittelt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9 3 dadurch gekennzeichnet, daB die Ge- 
samtdicke des Flachkabels im Bereich der Leiterbahnen ermittelt wird. 
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1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 1 0 5 dadurch gekennzeichnet 3 daB mit 
Hilfe eines separaten Kantendetektors die Position der Seitenkanten des Flachka- 
bels ermittelt wird. 

12. Vorrichtung zur Bestimmung der Dicke der Isolation eines Flachkabels im Bereich 
der metallischen Leiterbahnen, dadurch gekennzeichnet, daB eine Rontgenquelle 
(22) vorgesehen ist, deren Rontgenstrahl (30) auf eine Seite des. Flachkabels (10) 
gerichtet ist, auf der gleichen und/oder gegeniiberliegenden Seite des Flachkabels 
(10) ein fur Rontgenlumineszenz empfindlicher Detektor (26) angeordnet ist, der 
mit einer Auswertevorrichtung fur die Auswertung der Intensitat der Lumineszenz- 
strahlung verbunden ist. 

f 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB. der fur Rontgenlu- 
mineszenz empfindliche Detektor (26) auf der gleichen Seite des Flachkabels wie 
die Rontgenquelle angeordnet ist und auf der gegeniiberliegenden Seite des Flach- 
kabels eine metallische Platte oder Folie (80) angeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der 
Rontgenquelle (22) und dem Flachkabel (10) Mittel zur Erzeugung eines Rontgen- 
strahls (30) geringer Ausdehnung in Querrichtung des Flachkabels (10) vorgesehen 
sind. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel von einem 
Kollimator oder einer Vorrichtung zur Biindelung der Rontgenstrahlung. gebildet 
sind. . 

16. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Rontgen- 
strahl eine groBere Flache des Flachkabels bestrahlt und zwischen dem Flachkabel 
und dem Detektor Mittel angeordnet sind, durch welche die Empfangsflache des 
Detektors in Querrichtung des Flachkabels gesehen, jeweils nur einen schmalen 
Bereich des Flachkabels betrachtet 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Fordervorrichtung das Flachkabel (10) in eine erste Richtung vorbewegt und 
ein Halter (20) fur die Rontgenquelle (22) senkrecht zur ersten Richtung. in eine 
zweite Richtung bewegt wird und ein Halter fur den Detektor synchron mit dem 
ersten Halter (20) bewegt wird. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
Rontgenquelle (22) und Detektor (26) an einem gemeinsamen Halter (20) ange- 
bracht sind, wobei der Rontgenstrahl und der Detektor (26) so ausgebildet sind, 
daB die empfindliche Flache des Detektors (26) nur solche Rontgenlumineszenz- 
strahlung empfangt, die in Querrichtung des Flachkabels gesehen, jeweils von sehr 
schmalen Flachenabschnitten des Flachkabels ausgeht. 
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19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dafl 
Kollimator oder Vorrichtung zur Bundelung so ausgebildet sind, dafl die Ausdeh- 
nung des Rontgenstrahls (30) in Langsrichtung des Flachkabels (10) urn ein Mehr- 
faches grofler ist als quer dazu. 

20. Vorrichtung, nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dafl auf 
der der Rontgenquelle (22) gegeniiberliegenden Seite des Flachkabels ein Ront- 
gendetektor (24) angeordnet ist 5 der mit einer Auswertevorrichtung zur . Auswer- 
tung der Intensitat der Rontgenstrahlung verbunden ist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafl' der Rontgendetektor 
(24) in Abtastrichtung eine punktformige Empfangsflache aufweist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafl der Rontgendetektor 
ein Zeilerisensor ist 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dafl ein 
separater Kantendetektor vorgesehen ist. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zur Bestimmung der Dicke der Isolation eines Flachkabels im Bereich der 
metallischen Leiterbahnen, wobei eine Seite des Flachkabels mittels eines Rontgen- 
strahls bestrahlt wird und ein Detektor auf der gleichen oder auf der gegenuberliegen- 
den Seite des Flachkabels die Intensitat der von der jeweiligen Leiterbahn abgestrahl- 
ten Rdntgenlumineszenzstrahlung miBt 3 wobei der Detektor von der Rontgenstrahlung 
abgeschirmt wird. . 
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